

















学籍番号  1223122009 
氏  名  山 田 眞 久 
主任指導教員名  川 端 信 義 教授 
  
目   次 
１ 序論 ···································································· 1 
１－１ 日本の道路トンネルの換気方式の概要 ································· 1 
１－１－１これまでに供用された機械換気を有するトンネル ····················· 1 
１－１－２ 道路トンネルの換気方式 ········································· 3 
２ 換気方式と対象路線 ······················································· 10 
３ 換気方式の変遷とその背景 ················································· 12 
３－１ 最初の導入························································· 12 
３－２ 都市間高速道路トンネル ············································· 13 
３－３ 都市内高速道路トンネル ············································· 15 
３－４ 一般道路トンネル ··················································· 16 
３－５ 換気方式の採用とその背景 ··········································· 16 
４ 換気方式に大きな影響を与えた要因 ········································· 18 
４－１ 換気対象物質と設計濃度及び排出量 ··································· 18 
４－２ 長大トンネルの縦流換気方式 ········································· 33 
４－３ ジェットファンの技術的進歩 ········································· 36 
５ 今後の道路トンネルの換気方式 ············································· 40 
５－１ 換気計画を行う際の課題 ············································· 42 
５－２ 換気計画上の対応方法 ··············································· 44 
５－２－１ ジェットファンの採用 ··········································· 44 
５－２－２ 坑口集中排気方式の排風量及びジェットファン設備 ················· 49 
５－２－３ 風速零化設備の減少方法 ········································· 51 
６ 排煙設備と避難施設 ······················································· 58 
６－１ 排煙設備と火災時の対応 ············································· 58 
６－２ 一方通行縦流換気方式の火災時の課題の抽出 ··························· 72 
６－２－１ 車道内風速及び車道内圧 ········································· 87 
６－２－２ シミュレーション結果 ··········································· 80 
６－２－３ 課題の抽出 ····················································· 89 
６－３ 対応方法と試算 ····················································· 103 
６－３－１ 対象延長 ······················································· 103 
６－３－２ 交通関連 ······················································· 103 
６－３－３ 反対車線の換気機の運用 ········································· 109 
６－３－４ 換気制御関連 ··················································· 116 
６－３－５ 避難扉関連 ····················································· 120 
６－３－６ その他の課題と対応方法 ········································· 122 
７ 結論 ···································································· 132 
７－１ 日本の道路トンネルの換気方式 ······································· 132 
７－２ 換気設備と避難施設と縦流化に伴う課題 ······························· 134 
















 日本の道路トンネルは、9,000本を超える。この中で、換気設備を有するトンネルは約 1100 本
（後に換気機が撤去されたトンネルを含む）に達する。表１に示す様に基本的な換気方式は、横
流式、送気半横流式及び縦流式となるが縦流式は数が多く５種類があり全体では７種類程度とな








表 １ 換気方式とトンネル本数（2012 年現在：後に換気機が撤去されたトンネルを含む） 
























































































































































253m/s3 362m/s3 584m/s3 328m/s3
Ｌ断面 Ｍ断面 Ｌ断面 Ｓ断面





布引換気所 奥笹谷換気所 二軒茶屋換気所 下谷上換気所
3 80m/sec3 80m/sec3 78m/sec3 72m/sec3 78m/sec3 77m/sec3










































































































































































































































































































4 19 17 39 7 40 
都市内高速道路
トンネル 
11 6 39 0 2 1 
一般道路トンネ
ル 
0 28 40 0 0 525 





















































表 3、図 3から次のことが分かる。 
① 横流式の採用は、都市内高速道路トンネル及び都市間高速道路トンネルが主体である。た
だし、都市間高速道路トンネルは、1977年の笹子トンネルが最後となる。都市内高速道路




















表 ４ 日本の代表的な道路トンネルの換気方式 
 
 
トンネル名 延長（ｍ） 換気方式 備考 トンネル名 延長（ｍ） 換気方式 備考 トンネル名 延長（ｍ） 換気方式 備考
1,454 送気半横流 286 局所送排気縦流
1,390 送気半横流 280 局所送排気縦流
2,387 新笹子 2,952 送気半横流
1,480
1966 奥田 630 JF縦流式(Φ 600） 最初のJF縦流 魚見山 860 斜坑排気 中央排気
西栗子 2,675 送気半横流
東栗子 2,376 送気半横流
張碓 620 JF縦流式（Φ 600） 国産1号
新宇津之谷 844 立坑排気 中央排気
1968 小仏Ⅰ期 1,642 送気半横流 六甲山 2,843 送気半横流





1971 佐敷 1,570 立坑排気 中央排気






新神戸 6,910 横流 仙岩 2,540 送気半横流
1,325
1,325
敦賀Ⅰ期 3,175 送気半横流 448 集中排気 環境保全 新日本坂Ⅰ期 2,205 送気半横流(局所排気付）
2,755 344 JF縦流 下呂 1,232 JF縦流(Φ 1000）
2,756 1,160 城山 1,340 JF縦流(Φ 1000）
4,417 1,160 遠坂 2,585 送気半横流
4,414
大佐Ⅰ期 1,572 Φ 1000 鳥居ﾄﾝﾈﾙ 1,738 送気半横流
月山第２ﾄﾝﾈﾙ 1,530 送気半横流
1979 敦賀Ⅱ期 2,925 電気集塵機縦流 試験施工 三国ﾄﾝﾈﾙ 1,218 JF縦流
冠山 2,198 集中排気縦流 みちのく 3,172 送気半横流
谷稲葉 1,355 JF縦流 Φ 1500開発
1,839 Φ 1000 長等 1,305 集中排気縦流(環境対策）
1,804 Φ 1000 笹谷Ⅰ期 3,384 送気半横流（排煙口付）
真鶴 1,565 集中排気縦流 環境保全 駒止 2,010 JF縦流(Φ 1000）
竜ヶ森 1,922 JF縦流 Φ 1500
加計西 2,691 送排気縦流 462 正丸 1,918 JF縦流
324
関越Ⅰ期 10,920 電機集塵機付送排気 鵜ノ田尾 1,769 JF縦流
恵那山Ⅱ期 8,625 電機集塵機付送排気
花立 922 JF縦流 Φ 1250開発
2,210 立坑送排気縦流 環境保全
2,110 JF縦流
1988 関戸（上） 3,325 電気集塵機縦流
1989 武田山(下） 1,712 集中排気縦流 環境保全 加久藤 1,808 送気半横流 一般道最後
関越Ⅱ期 11,055 電機集塵機付送排気 840 銀河 3,388 JF縦流(Φ 1500）





1995 加久藤 6,213 電機集塵機付送排気
1996 五里が峰Ⅰ期




1998 雁坂 6,625 集中排気縦流
3,190
3,560 新日本坂Ⅱ期 3,104 JF縦流(高風速Φ 1000） Φ 1000開発
愛別 2,955 JF縦流(高風速Φ 1250）






2,407 JF縦流 最後の電気集塵機 秋田中央道 1,975 集中排気縦流 早坂 3,115 JF縦流
2,364 排気付電気集塵機縦流 新八鬼山 3,992 JF縦流






温海 6,022 JF縦流 三遠 4,525 JF縦流
石榑










































































































名高速で 3,100 台/h）特徴を有する。最大 530ｍ3/ｓの換気量が必要となり坑口からの吐出風速が





















































































































































































































































































































































































象物質である煤煙と CO の設計基準が整理された以降の大型車混入率 30％を例に所要換気量を算
定し、1975 年の CO 換気量を基準に比率を求めたものである。長大トンネルに換気立坑が必要と
なる支配的な要因は、図 7 に示すように 2005 年までは煤煙に対する換気量である。CO 換気量と




トンネルは電気集塵機方式の縦流換気方式が主流となり、2007 年までに 39 トンネル（総処理風
量 16,000m3/s）で採用された。電気集塵機方式を採用するトンネルで最大規模のトンネルは、関
戸トンネル（L＝3,325m：供用 1988 年）であり、計画集塵処理風量は、855m3/s（集塵室 3 ヶ所）


















































































































表 ５ 対象路線の特徴と換気方式採用の背景 
 都市間高速道路 都市内高速道路 一般道路 
特
徴 
交通量 中～大 大 小 
用途 自動車専用道路 自動車専用道路 自動車・歩行者 























































































表 ６ 関門トンネル排出量の想定と設計濃度及び所要換気量 
換気対象物質 設計交通量 単位排出量 設計濃度 所要換気量 











表 ７ 設計(許容)濃度及び排出量に関する基準 
 対象又は基準 
1950 年代 関門トンネル ［15］ 
1960 名神高速道路トンネルの換気量及びその算定基礎 ［16］ 
1964 トンネル換気設計要領 ［17］ 
1969 トンネル換気設計指針 ［18］ 
1975 道路トンネル技術基準（案） ［19］ 
1975 道路トンネル便覧 ［20］ 
1976 道路トンネル換気設計指針（案） ［21］ 
1978 設計要領第 3集（2）トンネル換気 ［22］ 
1984 トンネル換気設計指針（案） ［14］ 
1985 道路トンネル技術基準（換気編）・同解説 ［23］ 
1993 トンネル換気設計指針（案） ［24］ 
2001 道路トンネル技術基準（換気編）・同解説 ［25］ 
2003 トンネル換気設計指針（案） ［26］ 
2006 設計要領第 3集（2）トンネル換気 ［27］ 
2008 道路トンネル技術基準（換気編）・同解説 ［2］ 
2009 設計要領第 3集（2）トンネル換気 ［28］ 

















Holland Tunnel建設時 Yale大学の実験によれば CO含有率と生理上、特に健康との関係は、








図 ９ CO濃度と安全時間の関係［30］ 
 
表 ８ 海外トンネルの CO 許容値 
トンネル名 供用 許容限界(%) 換気方式 






Lincoln 1945 0.04 横流式 L＝2504m 






これ以後は、PIAC（1967 第 13 会大会）［1］の勧告値を採用し山地・平地部 150ppm、市街地
100ppmを採用し、都市内では重交通を理由として 50ppm を採用していた時期もあったが最終的
に 100ppmを採用している。ただし、1983 年に日本産業衛生学会から COに対する労働衛生上の
値として 50ppm※が勧告されたことにより暴露時間が提示されるようになってきた。暴露時間に











表 ９ CO設計濃度 





















































































































































































































































表 １０ 一酸化炭素及び煤煙に対する自動車排出ガス規制の概要 

























軽油 － － 980ppm － 
使用過程車 ガソリン LPG － 4.5% － －  
ディーゼル 
黒煙(煤煙) 





















表 １２ CO排出量の経緯 
 対象又は基準 排出量 備考 
1950年代 関門トンネル ［15］ 54.4l/min・台 乗用車：1.48、中型トラック：2.26、小型トラック：1.39、
















車種 燃料消費率 CO排出量 
乗用車 
共通 0.15 47.3 
小型 0.10 31.5 
トラック 
共通 0.28 88.2 
小型 0.10 31.5 
 












 平常時 渋滞時 
ガソリン車 10 15 
ディーゼル車 10 15 
 
 

























































































表 １３ 煤煙の設計濃度の経緯 
 対象又は基準 設計濃度 備考 




















































































100㎞/h τ＝50% τ＝49% 
80㎞/h τ＝50% τ＝42% 















































2009 設計要領第 3集（2）トンネル換気 



















表 １４ 主な大気汚染訴訟 
訴訟名 提訴 被告 最終 
西淀川（1 次） 昭和 53 年 
国・阪神高速公団 
企業 10 社 
平成 7年 5月 
和解 
西淀川（2～4次） 昭和 59～平成 4年 同上 同上 
川崎（1 次） 昭和 57 年 
国・首都高速道路公団 
企業 13 社 
平成 8年 12月 
和解 
川崎（2～4次） 昭和 58～60年 同上 同上 
尼崎 昭和 63 年 
国・阪神高速公団 
企業 9 社 































小型車 0.3 0.2 75 0.3 0.3 55 













表 １６ 煤煙排出量その 1 
 対象又は基準 排出量 備 考 



























































































 平均値μ1 標準偏差σ1 
ディーゼル車 0.59 0.50 




















表 １７ 煤煙排出量その２ 











 平均値μ1 標準偏差σ1 
ディーゼル車 0.6 0.5 












 平均値μ1 標準偏差σ1 排出ガス量 V(m3/㎞) 
ガソリン車 0.59 0.5 5.6 








1978 設計要領第 3 集（2）トンネル
換気（日本道路公団） ［22］ 
煤煙濃度の基本値 
 平均値μ1 標準偏差σ1 
ディーゼル車 0.59 0.50 
ガソリン車 0.05 0.03 
 
平均ガス量 
車種別 機関別 比率 平均排気量 
大型車 ディーゼル車 76% 5.7 
ガソリン車 24% 2.4 
小型車 ディーゼル車 2% 2.5 












 平均値μ1 標準偏差σ1 排出ガス量 V(m3/㎞) 
ガソリン車 0.05 0.0 1.3 











 平均値 標準偏差 備考 




















表 １８ 煤煙排出量その 3 




 平均値μ1 標準偏差σ1 
大型車 2.1 1.0 









1997 設計要領第 3 集（2）トンネル
換気（日本道路公団） ［33］ 
煤煙 1台当りの排出量 
 平均値μ1 標準偏差σ1 備考 
大型車 5.1 2.3 自然対数表示(煤煙濃度) 












 平均値μ1 標準偏差σ1 
小型車 0.5m2/(㎞・台) 0.7m2/(㎞・台) 




















表 １９ 煤煙排出量その 4 




















煤煙の 1台当りの排出量(平成 25年以降対象) 
 平均値(m2/㎞) 標準偏差(m2/㎞) 微粒子率(%) 
小型車 0.3 0.3 55 




・中央環状審議会 4次答申を考慮（縦断勾配 0%、標高 400m以下、
走行速度 60㎞/h） 






















0.0 1.00 0.0 1.00 
-0.5 0.91 0.5 1.10 
-1.0 0.81 1.0 1.19 
-1.5 0.72 1.5 1.29 
-2.0 0.62 2.0 1.38 
-2.5 0.53 2.5 1.48 
-3.0 0.44 3.0 1.58 
-3.5 0.34 3.5 1.67 
















平成 21年度 0.4 0.2 80% 1.3 0.6 80% 
平成 22年度 0.4 0.2 80% 1.2 0.6 80% 
平成 23年度 0.3 0.2 80% 1.1 0.5 75% 
平成 24年度 0.3 0.2 80% 1.1 0.5 75% 
平成 25年度 0.3 0.2 80% 1.0 0.5 75% 







0.0 1.00 0.0 1.00 
-0.5 0.90 0.5 1.11 
-1.0 0.80 1.0 1.21 
-1.5 0.71 1.5 1.31 
-2.0 0.61 2.0 1.41 
-2.5 0.52 2.5 1.51 
-3.0 0.44 3.0 1.59 
-3.5 0.36 3.5 1.67 










しておりⅠ期線は 1985 年、Ⅱ期線は 1991 年に供用されている。上り線(Ⅱ期線)は、送排気装置






























































































































































表 ２０ ジェットファンの開発と最初に設置されたトンネル 
年 トンネル名 口径 
吹出し風速 
(m/s) 
出力(Kw) 吹出し方向 備考 
1966 奥田 630 30 11 両方向 Voit社製 
1975 福島 1030 30 25 両方向 効率 60% 
1980 谷稲葉 1530 30 55 両方向 効率 65% 
1983 米山 1530 30 50 片方向 効率 70% 
1987 花立 1250 30 
37 両方向 効率 67% 
30 片方向 効率 75% 
2002 新日本坂 1030 35 33 両方向 効率 75% 
2003 愛別 1250 35 50 両方向 効率 75% 





























用される方向にある。トンネル断面積 60m2、車道内風速 3m/sのときのそれぞれ 1台当たりの昇圧
力を表 21に示す。この結果から口径が 1000及び 1250の高風速吹出しは、1ランク大きな口径に
相当することがわかる。 
 















φ1000 30 0.83 13.4 
φ1250 30 1.23 19.9 
φ1500 30 1.84 29.8 
φ630 35 0.31 6.9 
φ1000 35 0.83 18.6 







表 ２２ 日本のジェットファン及びブースターファンの仕様 
 
600型 600型 600型 1000型 600型 1000型 1500型 1500型 1250型 1250型 600型 1000型 1250型 1500型 1250型 1500型
口径 (mm) 630 630 630 1030 630 1030 1530 1530 1250 1250 630 1030 1250 1530 1250 1530 630 630 1030 1030 1250 1250
吹出平均風速 (m/s以上) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 35 30 35 30 35
効率 (%以上) (60) 60 60 60 60 60 65 70 67 75 60 65 75 70 75 70 60 60/70 65 75 75 75
騒音 (dB(A)以下) 85 90 90 95 90 95 98 93 95 95 80 95 95 95 95 95 80/90 90/95 95 95 95 95
全長 (mm) 4700 3000 3000 4900 3000 4900 5500 4250 5200 4250 3000 4250 4250 4250 4250 4250 3000 3000 4250 4250 4250 4250
外径 (mm) 800 800 800 1200 800 1200 1750 1750 1450 1450 800 1200 1450 1750 1450 1750 800 800 1200 1200 1450 1450
(吐出風量) (m3/s以上) 8.16 8 8 25 8 25 55 55 36.8 36.8 8 25 37 55 37 55 8/9.2 9.5/10.9 25 29 37 49
(有効吐出面積) (m2) (0.27) 0.27 0.27 0.83 0.27 0.83 1.84 1.84 1.23 1.23 0.27 0.83 1.23 1.84 1.23 1.84 0.27/0.31 0.27/0.31 0.83 0.83 1.23 1.23
吹出方向 両方向 両方向 両方向 両方向 両方向 両方向 両方向 片方向 両方向 片方向 両方向 両方向 両方向 両方向 片方向 片方向 両方向 両方向 両方向 両方向 両方向 両方向
電圧 (V) 440 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400 440/400
出力 (kw以下) 11 11 11 30 11 30 55 50 37 30 11 25 30 50 30 50 11/11 12.5/15 25 33 30 50
定格種別 (連続) 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続 連続
絶縁種別 (以上) - F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種 F種


























































































































































































































表 ２４ 道路トンネル換気計画上の課題 




































































































































































ε ：水の気化熱 2406（kj/kg） 
η ：水の冷却効果 0.9（ミスト採用） 
g ：燃焼物の燃焼速度 0.049（㎏/s/m2）ガソリン 
c ：燃焼物の発熱量 46046（kj/㎏）ガソリン 
m0 ：加熱前の質量流量 
Cp ：低圧比熱 1.005（kj/㎏/k） 
s ：燃焼面積 9（m2）30MW相当 
α ：不完全燃焼係数 0.8 
β ：燃焼損失係数 0.75 
T0 ：加熱前の空気温度 30℃ 
Tout：保護温度 100℃ 
Tin ：冷却区画に流入する空気温度  
 
上記条件をもとに、排気風量ごとに流入温度及び必要水量を算定した結果を図 19に示す。 




















































































大型車混入率 30（％） 同左 
走行速度 40（km/ｈ） 同左 













































                                 C/C0=1.0:設計濃度 






















































































場合に決まるので 6㎞、8 ㎞は、トンネル両坑口火災時のみ示した。 
 









入口側設置 出口側設置 入口側設置 出口側設置 入口側設置 出口側設置 
10 台 3台 22台 7台 42台 24 台 
13台 29 台 66台 














表 ２８ トンネル延長 4 ㎞の場合の設備規模 
 火点トンネル入口 火点トンネル中央 火点トンネル出口 
概要 
   
火点風速 




   
設備規模 
   
換気用 火災用 換気用 火災用 換気用 火災用 
8台 3 台 8台 （3台） 8台 （10台） 

































































































































































換気兼用 10 台 
Qe=290m3/s 
火災用 3 台 
入口側 10台 
出口側 3 台 
計 13 台 
 53 
 
表 ２９ トンネル延長 6 ㎞の場合の設備規模 
























換気用 火災用 換気用 火災用 






















































































































換気兼用 10 台 
Qe=390m3/s 
火災用 7 台 入口側 22台 
出口側 7 台 
計 29 台 
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表 ３０ トンネル延長 8 ㎞の場合の設備規模 
























換気用 火災用 換気用 火災用 










































































































































換気兼用 42 台 
Qe=480m3/s 
火災用 24台 入口側 42台 
出口側 24台 







台数の多い 6 ㎞及び 8㎞で試算すると、トンネル延長が長くなるほど減少する台数が多くなる。
ちなみに交通条件（設計交通容量）ごとに整理したものを表 31に示す。 
 
表 ３１ トンネル内交通制御と零化設備 
交通量 3070（台/h） 2920（台/h） 2790（台/h） 




交通制御 坑口のみ トンネル内 坑口のみ トンネル内 坑口のみ トンネル内 
6㎞ 27台 13台 29台 14台 30 台 13台 
8㎞ 62台 34台 66台 34台 68 台 34台 
 





























































































































































































































































































表 ３４ 避難施設の設置 





3㎞未満 －  
3㎞以上 避難通路、避難連絡通路 避難連絡通路間隔 350m 
一方通行 
0.75 ㎞未満 －  













3㎞未満 －  
3㎞以上 避難通路、避難連絡通路 






表 ３５ 避難施設の内容 















    同一本線図（地上）※ 





























300.7 307 296 300 294.3
261.3







893.2 976.2 1000.551 885.049 900.7 855.6 1288.7 1215.7 1126.2 891.1 851.8
1869.4 1000.551 833.049 1808.3 1288.7 1121.684 1220.216 891.1 851.8
下り線トンネル　L=10926m








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 ２６ 阪奈トンネル概要図（避難通路） 
  
開削区間 L=794.786mm




















































































































































































































































494m 142m 149m 601m












689m 627m 750m 564m 588m 698m 594m 767.478m
トンネル延長
換 気 区 間
非常駐車帯間隔
トンネル延長





















































































































































































換気方式 供用(年) 備考 



























通行の場合、その 2 倍の 700m 程度としている。この 350m は、関越トンネルの計画時（1977 年）
のスイスの道路トンネル設計基準 300m 及び当時の日本の救助隊用の標準呼吸器具 5ℓ型空気ボン
ベ（空気圧 150 気圧）を用いて重複できる距離の片道分 360m[39]をもとに決められている。 
 
空気消費量 40～50ℓ/min 
活動時間 5ℓ×150 ÷50ℓ/min=15min 
 これ以降 750m 以上の一方通行トンネルは、既設を含め連絡坑が設置されるようになってきて 
いる。一般道路トンネルは、対面通行で延長も３km程度以下だったので送気半横流式を採用し排










集で非常駐車帯の設置にあわせ 2000m 以上のトンネルを対象に 1000m 間隔で設置することが




団においては、昭和 53年、平成 9年に次のように定めている。 





 設計要領第三集（平成 9年）[33] 
延長 1.5km を越えるトンネルには防災用としてファンを設置することが望ましい。こ







表 ３７ 各換気方式の適用延長 
 




















































第 1 集じん室 
第 2 集じん室 
第 1 集じん室 
第 2 集じん室 
第 5 集じん室 
第 3 集じん室 







3738m 4219m 2969m 
10926m 






1791m 943m 780m 2826m 
3484m 2826m 
6340m 













































































































では、火災発生から火災規模が大きくならない範囲の 240秒以下（表 56 発熱速度参照）で風速
零化を行えることを条件に決めている。その運用方法を表 39 に示す。 
 
 
表 ３９ 縦流換気方式と換気機の運用方法 











































































  (1) 

















：node with known pressure 
  
  
： Link  
： Node  or  
：node with unknown pressure 
node 
link 
β α    , j L  
 
 















































Ft ：交通換気力  （N） 
Fe ：入口損失力  （N） 
Fj ：ジェットファン昇圧力（N） 
λ ：壁面摩擦損失係数 
L ：link延長 （ｍ） 
S1 ：圧力が未知のノードを示す接続行列 
S2 ：圧力が既知のノードを示す接続行列 
m ：空気の質量 （kg） 
Vr ：代表縦流換気流速 (m/s) 
ΔVr ：linkの始点と終点の速度差 (m/s) 
Pin ：トンネル内 nodeの圧力 (Pa) 
Pout ：トンネル出入り口 node の圧力 (Pa) 
ρ ：空気の密度 (kg/m3) 






















表 ４０ 対象換気方式と火災時のシナリオ 









検討条件 トンネル延長 2、4、6、8㎞ 
トンネル断面 60m2 
トンネル代表寸法 7.9m 
交通量 2000、2300、2500 台/h 
大型車混入率 20、25、30% 









































































































   Ｚ：ジェットファン台数            Ur:車道内風速（ｍ/ｓ） 
   ΔＰr:入り口及び壁面損失（Pa）        Un:自然風速（ｍ/ｓ） 
   ΔＰMTW:自然風による圧力差(Pa)         n:停止車両台数（台） 
   ΔＰT:停止車両による抵抗値(Pa) 
   ΔＰj:ジェットファン昇圧力(Pa) 
      Dr:トンネル断面積(ｍ２) 
          Dr:トンネル代表寸法（ｍ） 
   ζin：入り口損失係数 
   λ：壁面摩擦損失係数 
   Am：車両全面等価抵抗面積（ｍ２） 
 





γ L（%） 20 25 30 20 25 30 20 25 30 20 25 30
JF台数（台） 2 2 2 4 4 4 5 5 5 7 7 7
Ur（m/s） 2.1 2.1 2.1 2.3 2.3 2.3 2.0 2.0 2.0 2.2 2.2 2.1
N（台/h） 2000 2300 2500 2000 2300 2500 2000 2300 2500 2000 2300 2500
γ L（%）
JF台数（台） 2 2 2 4 4 4 5 5 6 7 7 7
Ur（m/s） 2.1 2.1 2.1 2.3 2.3 2.3 2.0 2.0 2.4 2.1 2.1 2.1
20 20 20 20
2㎞ 4㎞ 6㎞ 8㎞

























表 ４２ 設計交通容量 
大型車混入率（%） 設計交通容量（台/h） 備考 
20 3070 
4%勾配：700m 25 2020 
30 2790 
 
走行速度は、設計速度 60㎞/hとして交通容量による低減を考慮して 43㎞/hとして扱う。 
これらの条件をもとに換気設備規模を算定したものを表 41に示す。なお排気口は、4㎞で 100m、




















L 4㎞ 6㎞ 8㎞ 4㎞ 6㎞ 8㎞ 4㎞ 6㎞ 8㎞
L1 100m 200m 300m 100m 200m 300m 100m 200m 300m
Qe（㎥/s） 280 370 460 290 380 480 300 390 510
JF台数（台） 8 2 13 8 2 17 8 2 22
JF運転方向 ← ← → ← ← → ← ← →
Ur1（m/s） 4.1 5.6 6.9 4.4 5.7 7.2 4.5 5.9 7.7
















































② 故発生 120秒後に交通制御（入口閉鎖）及び換気機運転が行われる。 
③ 時間経過とともに停止位置が後方に移動し最大圧力点も移動する。 


















































都市間高速道路トンネル 4㎞を対象に火災地点を入口坑口 100、1000、2000、3000m及び 3900m
地点とした場合の車道内圧力値を時間ごとに示した。 
 













火点 1（100m） 火点 2（1000m） 
  
火点 3（2000m） 火点 4（3000m） 
  

























































































































































































































































































































表 ４６ 交通条件の影響 
 2000(台/h) 2300(台/h) 2500(台/h) 
大型車混入率(%) 20 25 30 20 20 
2㎞ 
最大値（Pa） 140 140 160 150 155 
坑口からの距離(m) (1300) (1300) (1300) (1200) (1300) 
4㎞ 
最大値（Pa） 200 205 240 245 290 
坑口からの距離(m) (3200) (3000) (3000) (3000) (3000) 
6㎞ 
最大値（Pa） 300 285 305 315 410 
坑口からの距離(m) (4800) (4800) (5100) (4800) (4800) 
8㎞ 
最大値（Pa） 270 320 375 405 460 








































となる。ここでは対象トンネルを 4 ㎞、6㎞、8㎞として排気口位置を出口から 100m,200m,300m
として表 43を基に換気系を整理する。 
表 ４７ 坑口集中排気縦流式の換気系 
4㎞ 交通条件 交通量 2920（台/h）：設計交通容量 
大型車混入率 25% 走行速度 43 ㎞/h 
換気系 
 
設備規模 排気量 Qe＝290m3/s 
ジェットファン（高風速）8台 逆転運転 
6㎞ 交通条件 交通量 2920（台/h）：設計交通容量 
大型車混入率 25% 走行速度 43 ㎞/h 
換気系 
 
設備規模 排気量 Qe＝380m3/s 
ジェットファン（高風速）2台 逆転運転 
8㎞ 交通条件 交通量 2920（台/h）：設計交通容量 
大型車混入率 25% 走行速度 43 ㎞/h 
換気系 
 



































































火点 1(100m)（零化用 JF×24台） 火点 2(2000m)（零化用 JF×12 台） 
  
火点 3(4000m)（零化用 JF×13台） 火点 4(6000m)（零化用 JF×30 台） 
  





















































































































































































































表 ４９ 交通条件の影響（都市内高速道路トンネル） 
 3070(台/h) 2920(台/h) 2790(台/h) 
大型車混入率(%) 20 25 30 
4 
㎞ 
最大値（Pa） -235 100 -200 65 -300 100 
坑口からの距離(m) 800 (800) (800) (2200) (800) (800) 
6
㎞ 
最大値（Pa） -540 140 -500 130 -500 145 
坑口からの距離(m) (1500) (3000) (1500) (4200) (1500) (4500) 
8
㎞ 
最大値（Pa） -570 350 -570 400 -670 510 










表 ５０ トンネル延長と出口火災時の車道内圧力の影響 
 
 






換気用 JF1250×17 台 
零化用 JF1250×42 台 
車道内圧 




   
排風機の
運転 










































































































































































































































































































































































A B C 
避難通路 
避難連絡通路 










図 ３５ モデルトンネル断面（2） 
 
（ｂ）その他の条件 
 都市間高速道路トンネル 都市内高速道路トンネル 
トンネル延長 8000m 同左 





避難連絡通路断面 Ar＝7.2m2、Dr＝2.2m 同左 
扉開口面積 Ar＝2.7m2(B1.35m×h2.0m) 同左 
換気方式 ジェットファン縦流式 坑口集中排気縦流式 
交通量 2000（台/h） 2920（台/h） 
大型車混入率 20% 25% 
走行速度 80km/h 43km/h 
避難連絡通路間隔 350m 同左 
避難連絡通路の解放箇所 火災地点手前 2 ヶ所 
火災地点後方 1 ヶ所 
同左 








































































本坑    ：Ar＝60m2、Dr＝7.9m 
避難坑   ：Ar＝15.2m2、Dr＝5.0m 
避難連絡坑 ：Ar＝7.2m2（扉開口 2.0m×1.35＝2.7m2）、Dr＝2.2m 
扉の損失係数：10.0 
 
図 ３６ 仕切弁の損失係数［41］ 
 
 



















表 ５２ 扉開放時の流れ（避難通路の場合） 
 連絡坑 3ヵ所開放（A、B、C） 連絡坑 1ヵ所手前開放（B） 連絡坑 1ヵ所奥開放（C） 
概要 
   
火点風速 
   
避難通路風速 
   
避難連絡坑風速 
   


























































































































































































表 ５３ 扉開放時の流れ（反対車線（本坑）の場合） 
 連絡坑 3ヵ所開放（A、B、C） 連絡坑 1ヵ所手前開放（B） 連絡坑 1ヵ所奥開放（C） 
概要 
   
火点風速 
   
避難通路風速 
   
避難連絡坑風速 
   























































































































































































































表 ５４ 扉開放時の流れ（反対車線の場合） 
 連絡坑 3ヵ所開放（A、B、C） 連絡坑 1ヵ所手前開放（B） 連絡坑 1ヵ所奥開放（C） 
概要 
   
火点風速 






























































































































































































































する抵抗分を見込み規模を決めている。トンネル延長 8㎞、大型車混入率 25%、交通量 2000台/h、





風 2.5m/sあると表 52に示すように 4m/sに近い車道内風速が生ずることになる。 
 



















































































難環境を考慮しつつ、縦断勾配 3%以下のトンネルは 2m/s 程度以上を目標としている。しかし、
前記したように実際の火災時には、換気機のオンかオフの制御しか行っていないので、自然風の








シミュレーション条件は、表 56 に示すとおりとした。 
 










































































図 ３８ 停止車両の配置 
  




















表 ５７ 縦流風の違いによる車道内煙濃度 
Cs濃度分布図 
















表 57は、縦断勾配 0%の結果であるが、縦流風速 2m/sでは下流側で人の目の高さの代表値で




















表 ５８ 対応方法の検討 




































































































































































－60s 120s 0s 
105 
 



















































































































































－60s 120s 0s 
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表 ６１ 都市間高速道路の交通制御及び風速制御と車道内圧 












































































































































































































表 ６２ 都市内高速道路トンネルの交通制御及び風速制御と車道内圧 













































































































































































































表 63、64 は、延長 2000m 及び 8000mの発災側と反対車線側の車道内圧力を同時、60秒、180
秒及び 300 秒後の 4 ケースについてシミュレーションを行ったものである。発災側は、圧力上
昇の高い出口部火災を想定している。2000m の場合、発災側のトンネルの最大圧力は 0、60 秒













表 ６３ 反対車線車両停止時期と車道内圧（トンネル延長 2㎞：排煙設備片側） 
 
発災側トンネル 反対車線同時制御（火災発生 120秒後制御） 
  
反対車線（火災発生 180秒後制御） 反対車線（火災発生 300 秒後制御） 
  

















































































































































































交通量 2000 台/h 
大型車混入率 20% 









表 ６４ 反対車線車両停止時期と車道内圧（トンネル延長 8㎞：排煙設備片側） 
 
発災側トンネル 反対車線同時制御（火災発生 120秒後制御） 
  
反対車線（火災発生 180秒後制御） 反対車線（火災発生 300 秒後制御） 
  




















































































































































































交通量 2000 台/h 
大型車混入率 20% 


























表 ６５ 反対車線車両停止時期と車道内圧（排煙設備両側設置） 
延長 2㎞ 
 



























































































































交通量 2000 台/h 
大型車混入率 20% 












交通量 2000 台/h 
大型車混入率 20% 

























表 ６６ 都市内高速道路トンネルの反対車線対応（トンネル延長 8㎞） 
 
発災側トンネル 反対車線同時制御（火災発生 120秒後制御） 
  
反対車線（火災発生 180秒後制御） 反対車線（火災発生 300 秒後制御） 
  























































































































































































交通量 2920 台/h 
大型車混入率 25% 













いて見込んでいる。この自然風が順風の場合、車道内風速は 4m/s 近くなる。この風速を 2m/sま
でに制御すると 2m/sになる時間と圧力の値は、延長によってまちまちであるが車道内圧は低下す
る。 
表 ６７ 都市間高速道路トンネル火災時定風速化制御（8 ㎞） 

























































































































































































表 ６８ 都市間高速道路トンネル火災時定風速化制御（6 ㎞） 
















































































































































































表 ６９ 都市間高速道路トンネル火災時定風速化制御（4 ㎞） 










































































































































































表 ７０ 都市間高速道路トンネル火災時定風速化制御（2 ㎞） 












































































































































































































































































































































































































図 ４１ ランプモデル 
 
ここでの火災は、第 3区間に設置されるジェットファンで対応するがそのときの流れは図４１に






火点 2 火点 4 
第 3 区間 第 2 区間 
第 4 区間 
第 1 区間 
火点 1 









図 ４２ 第 3区間のジェットファン利用の場合の車道内の流れ 
 
 表 71は、トンネル延長 6㎞、通常時の風速制御（流入風速コントロール）を行っている場合 
の一例である。 
 
表 ７１ 風速零化運転一例 




第 3 区間のジェットファンのみを利用すると、煙が強くなる火災が発生しから 240 秒以前の風
速を、火点（第 3 区間）の風速を零化することには対応できているが、それ以後 420 秒程度まで
は、第 5区間の風速はランプ入口側へ流れる状況となる。これに対し、第 1、第 2、第 3 区間のジ















































































第 5 区間 





























図 ４３ 換気所換気塔の利用 
 
 









































表 ７２ トンネル延長 2000m以上の送気半横流式トンネル（対面通行） 
トンネル名 延長(m) 路線名 換気規模(m3/s) 供用 
矢ノ川トンネル 2076 国道 42 号 264 1973年 
夜昼トンネル 2141 国道 197 号 240 1972年 
東栗子トンネル 2374 国道 132 号 280 1997年 
仙岩トンネル 2540 国道 40 号 300 1944年 
遠阪トンネル 2778 播但有料道路 300 1977年 
月山第 1トンネル 2660 国道 112 号 200 1980年 
西栗子トンネル 2675 国道 13 号 194 1967年 
日足トンネル 2765 国道 122 号 300 1978年 
御坂トンネル 2778 国道 137 号 480 1977年 
神山トンネル 2843 兵庫県道 94号 398 1967年 








































































































火災覚知からバスからの降車時間を 120秒見込むと、最終避難者は 240s 後となる。最終避難
者の位置と煙の先端の位置は、表 73 のとおりである。 
 





240s 0 90 100 走行速度 1m/s 
最終避難者：火災覚知
後240秒後に避難開始 
300s 60 150 200 
360s 120 200 350 
480s 240 260 405 









































































































を挙げたが、それぞれ換気設備だけではなく土木構造を含む提案を行った。（図 18、図 20、図 22、
図 23参照） 
















表 ７７ 縦流化に伴う課題と対策方法 その 1 






















































ている縦流風の 2倍となる 4m/s程度になる。トンネル延長 8kmの恵那山トンネルが自然換気の範
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参考資料 A 雪山トンネルの火災事故 
2012年 5月 7日午後 1時 30分頃、アジアで二番目に長い道路トンネル（2012年現在）雪山























雪山トンネルは、2006 年世界で 5 番目の延長をもつトンネルとして台北-宜蘭間を結ぶ





図 A-１ 雪山トンネル位置図 
 
表 A-１ 供用中の世界の長大トンネル 
トンネル名 国名 延長(m) 交通方式 供用 
Leardal Norway 24510 対面 2000.11.27 
Zhongman shan China 18040 一方 2007.1.20 
St Gottard Switzerland 16942 対面 1980.9.5 
Arlberg Austria 15516 対面 1978.12.10 










縦断勾配 i=1.255%(片勾配 台北→宜蘭) 





































 間隔 箇所数 備考 
人道 350m 28  















雪山トンネルは、2006 年 6 月 16 日に供用当初は、小型車のみの通行であったが現在は高
速道路と貸切バス等大型乗合自動車が通行可能となっている。これまでに 8件の火災事故が
起きているが、火災規模とともに多数の負傷者を出したのは 2012 年 5月 7日に発生した。 
 
２）2012年 5月 7日トンネル火災の概要 
（a）事故概要 
 内容 
事故地点 南行線（出口坑口より 2㎞）31人道用連絡坑より南側 25m 
と 32人道用連絡坑間 
火災車両 乗用車 1台、バス半焼 










































































図 A-３ 避難連絡坑内の煙の進入状況 
 
 


















参考資料 B トンネルデータ 
 
B-1 恵那山トンネル 
B-2 敦賀トンネル Ⅰ期線（上り線） 











換気方式 横流 所要換気量 1200m3/s 
トンネル延長 8476m 計画交通量 1000台/h 
許容 CO濃度 150ppm 許容透過率 50% Pd＝22.3% 
換気用ダクト 
本坑：送気 3.38m2、排気 12.64m2 パイロット：12.89m2 
立坑 6.2mφ620m 斜坑：1547m 
車速 60 ㎞/h 換気所 両坑口及び立坑、斜坑 
その他 
換気機(軸流) 
西口：送気、排気各 2台 東口：送気、排気各 2 台 








579 400 785 560.5 558 558 836.5 630 626 402.5 701.5 690 351.5






























































B-2 敦賀トンネル Ⅰ期線（上り線） 
トンネル名 敦賀トンネル（上り線） 
換気方式 送気半横流換気方式 所要換気量 
対面通行時：375m3/s 
一方通行時：340m3/s 
トンネル延長 3175m 計画交通量 
対面通行時：1442台/h 
一方通行時：1689台/h 
許容 CO濃度 150ppm 許容透過率 50% Pd＝22.3% 
換気用ダクト 本坑 11.7m2 2.7m 
車速 80 ㎞/h 換気所 両坑口 
その他 
換気機(立流)軸流電動機内装直格型： 














































B-3 敦賀トンネル Ⅱ期線（下り線） 
トンネル名 敦賀トンネル（下り線）Ⅱ期線 
換気方式 集塵機付縦流換気方式 所要換気量 
煤煙：580m3/s 
CO：223m3/s 
トンネル延長 2925m 計画交通量 1689台/h 
許容 CO濃度 100ppm 許容透過率 τ＝40% Pd＝31.1% 
換気用ダクト なし 
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許容 CO濃度 150ppm 許容透過率 τ＝50% 
換気用ダクト 
本坑 上り線：送排気 21.98m2、12.15m2、6.73m2 
   下り線：送排気 15.90m2、10.03m2、6.73m2 
立坑 上り線：11.4mφ50m 
   下り線：9mφ60m 
車速 80 ㎞/h 換気所 西坑口及び立坑 
その他 
換気機（軸流） 
西坑口 上り線：6台  立坑 上り線：6台 




802m 958m 930m 1235m 492m
上り線　　4417m




443m/s3 241m/s3 234m/s3 443m/s
3
79m/s3













































































































































換気方式 横流 所要換気量 966m3/s 
トンネル延長 6900m 計画交通量 1640台/h Pd＝15% 
許容 CO濃度 150ppm 許容透過率 τ＝40%  
換気用ダクト 
本坑：送気 7.33m2、排気 7.85m2 
斜坑：15.77m2 

































































































許容 CO濃度 150ppm 許容透過率 τ＝30%(可能交通容量) 
換気用ダクト 天井ダクト 16.6m2 
車速 60 ㎞/h 換気所 両坑口 
その他 
換気機（軸流） 
西坑口 上り線：3台  東坑口 上り線：3台 

























































換気方式 送気半横流換気方式 所要換気量 
上り線：588m3/s 
下り線：420m3/s 
トンネル延長 上下線 2704m 計画交通量 
設計交通量 1689台/h 
設計大型車混入率 43.4% 
許容 CO濃度 100ppm 許容透過率 τ＝50% 
換気用ダクト 
上り線：本坑 13.35m2 水平坑 14.0m2 
下り線：本坑 14.21m2 
車速 60 ㎞/h 換気所 両坑口 
その他 
換気機(軸流)： 
西換気所：上り線 4台、下り線 2台 









































































許容 CO濃度 200ppm 許容透過率 τ＝30% 
換気用ダクト 13.4m2 
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